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Abstract 
Aluminum borate whisker reinforced aluminum phosphates composites with SiO2 additive were prepared by 
pressureless sintering. The influence of SiO2 on aluminum borate whisker aluminum phosphates ceramic wave-
transparent materials was investigated. It was found that after the sintering at 1050 ℃ for 1 h, the Vickers hardness of 
the composites with 5% SiO2 addition reaches 299MPa, the flexural strength 153.8MPa. The dielectric constantan 
and loss tangent of the composites are 2.8 and  0.03132 at 10GHz, respectively. 
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SiO2对硼酸铝晶须增强磷酸铝基透波材料的影响 
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摘要 
本文以磷酸铝为基体，硼酸铝晶须为增强体，SiO2为添加剂，采用常压烧结工艺制备陶瓷透波材料，研
究了 SiO2对透波材料的力学性能和介电性能的影响。实验结果表明，SiO2含量为 5%时的晶须增强磷酸铝基
透波材料在 1050℃下烧结 1h性能达到最优，维氏硬度和抗弯强度分别达到 299MPa和 153.8MPa，介电常数
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和介电损耗分别为 2.8和 0.03132（10GHz）。 
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1. 前言 
透波材料是保护航天飞行器在恶劣环境下通讯、遥测、制导、引爆等系统能正常工作的一种
多功能介质材料，在运载火箭、飞船、导弹及返回式卫星等航天飞行器无线电系统中应用广泛。
透波材料按结构形式主要分为天线窗和天线罩两大类，天线窗主要用来保护天线窗后的无线电设
备，天线罩在飞行器头部主要功能是导流、防热、透波、承载、耐候等[1]。而随着现代战争的发
展，先进战略导弹的高飞行速度和精确制导对天线罩材料提出了极高的要求。陶瓷透波材料的研
究范围比较广泛，包括氧化铝基陶瓷[2]、微晶玻璃、石英陶瓷、氮化硅、氮化硼陶瓷以及纤维增
强磷酸盐[3,4]等无机复合材料。由于磷酸盐材料体系耐高温到 800℃，具有材料成本低、成型简
单、生产周期短的特点，是天线罩的首选材料，因此开展低成本高性能磷酸盐体系透波材料的研
究对发展先进航天器具有重要意义。本试验制备的新型无机透波材料的开发和研究在其研究领域
进行了初步探索。 
本实验以磷酸铝为基体，硼酸铝晶须为增强体，同时添加 SiO2强化，采用常压烧结工艺制备
材料，并对其性能做出表征。 
2. 实验条件及方法 
实验所采用的磷酸铝粉末为化学纯，粒度小于 200 目；晶须直径 0.3~1.0μ m，纯度＞95%。
两者按一定比例混合，以蒸馏水为介质球磨 30min，然后干燥、研磨并过筛。将过筛后的的粉体
经 100MPa压力干压成型[5]，最后利用高温烧结炉在 900~1300 ℃下进行常压烧结，并保温 1h，自
然冷却至室温后取出试样。 
所制备的复合材料采用三点抗弯法测试抗弯强度。以阿基米德排水法测定密度和开气孔率。
在 HD-187.5 型布洛维氏硬度仪上用载荷 P=31.25N 在试样抛光面上测试硬度，保压时间为 15s。
以波导短路法测定介电常数和介电损耗，试样尺寸为 5.74e×10.18e×22.78e(频率为 10GHz)。以
日本日立 S-2500 型扫描电镜(SEM)观察复合材料的断面显微形貌，并对材料微观部位进行成分分
析。 
3. 实验结果及讨论 
3.1. 对气孔率的影响 
图 1 是质量分数为 30%晶须增强磷酸铝透波材料分别添加质量分数为 3%、5%、10%、
15%SiO2 后显气孔率与烧成温度的关系图，可见，随着烧结温度的升高，含 3%、5%、10%、
15%SiO2的晶须增强磷酸铝陶瓷基透波材料的气孔率呈先减小后增大最后稍稍下降并趋于平缓的
趋势。当烧结温度高于某一特定值时，复合材料的相对密度趋于稳定，并略有降低。这是因为随
烧成温度的升高，基体内的液相增多，复合材料的致密度逐渐增加，但如果烧结温度过高，试样
内部又会产生部分气孔，使复合材料的气孔率降低，这也就是通常所说的出现过烧现象。当产生
过烧之后，在一定温度范围内气孔率基本保持不变。本试验中，含 3%、5%、10%、15%SiO2的
晶须增强磷酸铝陶瓷基透波材料在烧成温度为 1050℃时气孔率最低。相同烧成温度时，添加
3%、5% SiO2的试样比不添加 SiO2试样气孔率低，添加 10 %和 15% SiO2试样比不添加 SiO2材料
试样气孔率高。 
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图 1不同含量 SiO2透波材料烧成温度与显气孔率的关系 
Figure 1 Effects of sintering temperature and contents of additives on the apparent porosity 
3.2. 力学性能 
图 2 是抗弯曲强度与烧成温度的关系图，可以看出，晶须增强磷酸铝基复合材料的弯曲强度
随着烧结温度的升高先增大后减小，最后趋于平缓。这是因为随着烧成温度的升高，基体内的液
相增多，硼酸铝晶须和磷酸铝基体及 SiO2之间的界面结合越来越紧密，强度适中的界面有利于复
合材料力学性能的提高，透波材料内的气孔逐渐被排出。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2 材料抗弯强度 
Figure2 The flexural strength of the composites 
相同烧成温度时，添加 3%、5%SiO2试样比不添加 SiO2弯曲强度大，添加 10 %和 15%SiO2
试样比不添加 SiO2抗弯强度小，且在 1050 ℃ 时，添加 3%、5% SiO2的试样比不添加 SiO2的试样
抗弯强度有明显提高。可见，适量添加 SiO2 对复提高合材料抗弯强度有显著的增强作用。在
1050℃时，SiO2含量 5%的材料基体内液相使晶须和磷酸铝基体结合恰好达到最优，因此材料的
抗弯强度最大，达到 153.8MPa。这是因为适量添加 SiO2可以提高烧成时的液相含量，从而增加
晶须与基体的链接。当 SiO2含量过高时，基体内的液相增多，晶须和基体之间的界面反应剧烈，
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使得晶须和基体结合不断紧密，当 SiO2含量升高到一定量时，最后能成为一个整体，当受到外力
时，晶须与基体之间的界面不能有效传递载荷，当基体断裂时晶须和基体同时断裂，从而影响复
合材料的弯曲强度，抗弯强度降低。随 SiO2添加量的增多，材料内部逐渐形成一些大气孔，材料
在受力时容易引起应力集中，从而影响材料的弯曲强度。 
图 3显示了透波材料的维氏硬度与烧成温度的关系。不同含量 SiO2样品的维氏硬度随着烧结
温度的升高先增大后减小。当烧结温度达到一定温度并进一步升高时，维氏硬度开始有较大幅度
升高，是由于随着温度的升高，试样中的气孔逐渐被排除，分子间结合键键能增大，提高了致密
性从而使硬度逐渐增大。添加 3%、 5%、10%、15%试样其烧结温度分别达到 1100℃、1100℃、
1050℃、1050℃ 时，硬度达到最大。相同烧成温度时，添加 3%、5% SiO2试样比不添加 SiO2维
氏硬度高，添加 10 %和 15%SiO2试样比不添加 SiO2维氏硬度低 ，试验中，当烧成温度为 1100℃
时，SiO2含量 5%的晶须增强磷酸铝陶瓷基透波材料基体内液相使硼酸铝晶须和磷酸铝结合恰好
达到最优，因此材料的抗维氏硬度最大，达到 370.91MPa。 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3不同含量 SiO2透波材料烧成温度与维氏硬度的关系 
Figure3 Effects of sintering temperature and contents of additives on the Vickers hardness 
3.3. 介电性能分析 
表 1是添加 5%SiO2硼酸铝晶须增强磷酸铝透波材料的在 10GHz下的介电常数（ε ）和介电
损耗（tgδ ）变化。 
表 1 5%SiO2不同烧结温度的介电性能 
Table 1 Dielectric properties of composites with 5% SiO2 
Temperat
ure/℃ 1000 1050 1100 1150 1200 
ε  2.58 2.73 2.87 2.75 3.06 
tgδ  0.02375 0.03132 0.02574 0.02596 0.02443 
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由表 1 可以看出，添加 5% SiO2的硼酸铝晶须增强磷酸铝透波材料的介电常数发生了很小的
变化，介电损耗发生变化相对较大，但按照要求，介电常数小于 4，介电损耗正切值在 10-3～10-
2，均为介电性能优良的透波材料[6]，总的来说，添加了 5%SiO2硼酸铝晶须增强磷酸铝透波材料
的试样介电性能优良，属于高透波材料。 
3.4. 显微结构与物相分析 
图 4为含量 5%样品烧结温度为 1050℃时的断口形貌图。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4  5% SiO2透波材料烧成温度 1050℃断口形貌 
Figure 4 Microstructure of composites with 5% content of additives at 1050℃ 
由图 4 可以看出，晶须与磷酸铝基体材料很好的结合在一起，针状晶须含量多，且分布均
匀，晶须间气孔较多，并且气孔大小不一致，说明试样烧成充分，并开始出现气孔集中的状况，
即开始出现过烧。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5 含 5% SiO2透波材料烧成温度 1050℃成分分析  Figure 5  EDS of 5% additives at 1050℃ 
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图 5为图 4上 1、2点的成分分析。对点 1、2两点的成分分析可知，此处磷元素较少，所以
主要是针状硼酸铝晶须和表层包裹的极少量磷酸铝，2 点硅元素含量稍高，说明 2 点包裹了少量
SiO2。1 点，2 点 Si 含量较稳定，说明 SiO2混料均匀，SiO2和磷酸铝一样在材料中起粘结剂的作
用。 
4. 结论 
1. 添加适量 SiO2后，增强晶须与基体的结合，显著提高硼酸铝晶须增强磷酸铝基透波材料的
强度和硬度，增加体积密度，使材料的介电性能提高。 
2. 添加 5%SiO2的硼酸铝晶须增强磷酸铝陶瓷基透波材料在烧结温度 1050℃时综合性能达到最
优，抗弯强度 153.8MPa，维氏硬度 299MPa，介电常数 2.73，介电损耗 0.03132。 
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